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されるからである。文献[4]では Si デバイスを SiC デバイスに置き換えた際のノイズ量








































































































第 2 章 パワエレ機器における伝導ノイズ 
電力変換回路は，パワーデバイスのスイッチング動作によって電力変換を行っている。


























を図 2.3 に示すように入力電源と回路システムの間に挿入し，雑音端子電圧（LISN の
各端子の電圧：Va，Vb，Sym，Asym）を測定する。本研究においては単相の LISN
（KNW403D，協立電子）を用いて評価を行っており，この LISN では図 2.4 に示すよ















 図 2.2 寄生成分を考慮した等価回路 
 
 


















 (a) V型 LISN等価回路 
 
(b) Δ型 LISN等価回路 






































































































まず，S1が ONの時を検討する。 図 2.9 (a)において，電位 V1,V2は共に Vin/2の電位
となる。これより浮遊容量中性点 Xの電位は Vin/2 となり，S1が OFFの時のコモンモー
ド電圧 vcomは Vin/2 となる。次に S2 が ON の時を検討する。図 2.9 (b)において，電位



























 図 2.8 降圧チョッパ回路のコモンモード等価回路 
 
   
(a) S1：ON            (b) S1：OFF 
図 2.9 降圧チョッパ回路の各状態におけるコモンモード等価回路 
表 2.1 降圧チョッパのコモンモード電圧 vcom 


















































∫ 𝑖2 𝑑𝑡 + 𝑣com (2)   



















𝐶𝑠1𝑣1 + 𝐶𝑠2𝑣2 + 𝐶𝑠3𝑣3 + 𝐶𝑠4𝑣4
𝐶𝑠1 + 𝐶𝑠2 + 𝐶𝑠3 + 𝐶𝑠4
 (5)   
𝑣𝑐𝑜𝑚_𝑡ℎ𝑟𝑒𝑒 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒
=
𝐶𝑠1𝑣1 + 𝐶𝑠2𝑣2 + 𝐶𝑠3𝑣3 + 𝐶𝑠4𝑣4 + 𝐶𝑠5𝑣5 + 𝐶𝑠6𝑣6
𝐶𝑠1 + 𝐶𝑠2 + 𝐶𝑠3 + 𝐶𝑠4 + 𝐶𝑠5 + 𝐶𝑠6
 














 , 𝑣2𝑖 = ±
𝐸
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図 2.12 ディファレンシャル成分を含むコモンモード電圧波形の例 
 
 




















































図 2.14 パッシブフィルタの一例 
 
Line Load 
 図 2.15 コモンモードチョークコイルの原理 
 






X コンデンサ Cx ◎ × 
Yコンデンサ CY 〇 ◎ 














































伴って図 2.18 の f2以上の周波数帯で，スイッチング波形の電圧スペクトルを減少させ










   
(a) 並列形アクティブフィルタ   (b) 直列形アクティブフィルタ 
図 2.16 アクティブフィルタのシステム構成 
  
図 2.17 スイッチング波形の例 図 2.18 電圧スペクトル 






































第 3 章 パワエレ機器の伝導ノイズ 






討する降圧チョッパの回路図を示す。動作条件および素子値は表 3.1，表 3.2 に示す。 
 
図 3.1 降圧チョッパ回路 
 
表 3.1 降圧チョッパ動作条件 




100 V 0.7 A 25 kHz 50 % 
表 3.2 降圧チョッパ素子値 
DC capacitor Cdc Inductor Lo Load resistor Ro 





























る。PSIM でシミュレーションを行う際には図 3.3 に示すシミュレーションコントロー
ルの設定が必要である。time stepはシミュレーションの時間分解能を表しており，Sym
や Asymで観測される電圧の時間分解能がこれで決まる。また，print time は波形の取得
を開始する時間を表し，total time はシミュレーションの終了時間を表している。つまり，
total time と print time との差（Tとおく）が Symや Asymで観測される波形の時間長さ
と等しい。 
 さて，雑音端子電圧には CISPR によってその周波数分解能が定められており，シミ
ュレーションでもそれと同様かそれ以上の周波数分解能で雑音端子電圧を計算する必
要がある。シミュレーションでは Sym，Asymの電圧波形を FFT することで雑音端子電
圧を計算しており，FFT した結果の周波数分解能は 1/Tで表される。したがって，T（total 
time と print time との差）を適切に設定してシミュレーションを行う必要がある。また，
FFT 結果の最大周波数は 1/2(time step)で表されるので，time step には必要とする最大周
波数の値から逆算した値を入れる必要がある。本論のシミュレーションでは 30MHz 以









図 3.2 シミュレーション回路 
 
図 3.3 シミュレーションコントロール 
 
図 3.4 切り出す波形の例 
LISN
1周期 2周期 3周期 4周期 5周期 6周期 7周期 
3.3 シミュレーション結果 
 図 3.2に示すシミュレーション回路におけるシミュレーション結果を示す。線間電圧
Vx，出力電圧 Vout,  雑音端子電圧 Sym，Asymをそれぞれ図 3.5～図 3.8に示す。図 3.6
を見ると Voutの平均値はおおよそ 50V となっており，降圧チョッパ回路は正常な動作を














に図 3.7 を見てみると，スイッチング周波数である 25 kHz で 100 dBµV 以上の大きな
ノイズが観測されている。また，その整数倍の周波数でディファレンシャルモードノイ
ズが増加することも確認でき，ノイズレベルはおよそ- 40 dB/dec の傾きで減少していく。 
 





ている 20 kHz 付近の周波数を対象としているが，今後周波数が増加した場合には 150 
kHz 以上の周波数帯のディファレンシャルモードノイズも抑制する必要が出てくると




図 3.5 Vxの波形 
（シミュレーション） 
図 3.6 Voutの波形 
（シミュレーション） 
 
図 3.7 雑音端子電圧：Sym（シミュレーション） 
 












































































図 3.9，図 3.10 に示し，実験に使用した装置を表 3.3に示す。図 3.9の回路にはスイッ



























図 3.9 降圧チョッパ回路実装写真 
 
図 3.10 測定環境 
 図 3.11 降圧チョッパ回路 
 
表 3.3 使用装置 











































 図 3.12 雑音端子電圧：Sym（測定） 
 


















































イッチング周波数である 25 kHz で最大となっており，その整数倍の周波数ごとにノイ
ズレベルが増加していた。これは，スイッチングごとに Cdcの電位が変動することが原














第 4 章 アクティブノイズキャンセラ 




 本論文では降圧チョッパ回路を対象として ANC の抑制効果について検討を行うため，
まずは降圧チョッパ回路のノイズ伝達特性を把握する必要がある。対象とする降圧チョ
ッパ回路は第 3 章に示したものと同じであるが，再度掲載する。図 4.1 に回路図を示
し，動作条件および素子値は表 4.1，表 4.2に示す。 
表 4.1 降圧チョッパ動作条件 




100 V 0.7 A 25 kHz 50 % 
表 4.2 降圧チョッパ素子値 
DC capacitor Cdc Inductor Lo Load resistor Ro 
2.2 µF 500 µH 45 Ω 
 
 



























のパラメータは表 4.3 に示す。ここで Z12は図 4.2 の端子 1，2 間の抵抗の合成抵抗を



























 表 4.3 各パラメータ 
Cdc 2.16 µF 
Ro 46 Ω 
Lo 508.9 µH 
Ll1, Ll2 515 µH 
Cl1, Cl2 0.1 µF 





















(9)   





































本論文では以下の 2つの特徴を持つ ANCを提案する。 
① 新しい機器だけでなく従来機器にも接続可能 
② 9 kHz~150 kHzの周波数帯域のディファレンシャルモードノイズを抑制可能 
まず①を満たすためのシステム構成を図 4.4 に示す。図 4.4 のように ANC を入力配
線部に接続することで，回路基板やその他の制約を回避できるため，従来機器への適用








図 4.4 システム構成 
 











VNOISE  / 2
4.3 抑制原理 
アクティブノイズキャンセラ（ANC）の回路図を図 4.7に示し，それを降圧チョッパ


















































= 𝐺ANC (13)   
これを GANCとおけば，入力配線端子間の電圧（LISN入力端子間の電圧）Vncは Vxと
GANCを用いて式(14)のように表される。 
𝑉nc = (1 − 𝐺ANC)𝑉x (14)   










≥ 600 Hz (15)   
式(15)の条件を満たし，9 kHz 以上の周波数で-20dB 以上の減衰を目標にした時の各素
子の値は表 4.4 のようになる。この時の GANCのボード線図は図 4.9 のようになり，カ





表 4.4 素子値 
CANC1, CANC2 26 nF 
R1, R3 10 kΩ 


















図 4.8 アクティブノイズキャンセラを接続した降圧チョッパ回路 
 
図 4.9 GANCのボード線図 
 































































(17)   






























 (21)   
 
   
 
図 4.11 ANCを接続した降圧チョッパ回路のディファレンシャルモード等価回路 
 
 






























































× (1 − 𝐺ANC) ×  
1
𝑍in











𝐶dc𝐿o𝑠2 + 𝐶dc𝑅o𝑠 + 1
×
𝐶ANC(𝑅1 − 𝑅2)𝑠 + 1
𝑅1𝐶ANC𝑠 + 1













 (23)   















表 4.5 素子値 
Cdc 2.16 µF 
Ro 46 Ω 
Lo 508.9 µH 
Ll1, Ll2 515 µH 
Cl1, Cl2 0.1 µF 
C1, C2 0.1 µF 
Z12 146.074 Ω 
CANC1, CANC2 30 nF 
R1, R3 10 kΩ 











図 4.14  ANCを接続した降圧チョッパ回路のディファレンシャルモード等価 
シミュレーション回路 
 
図 4.15  シミュレーション結果（Vx） 















𝐶dc𝐿o𝑠2 + 𝐶dc𝑅o𝑠 + 1






















(26)   
と表すことができる。式(25)，(26)より，位相遅れを改善するためには Roを小さくして
進み要素の折点周波数（f2）を小さくする，または Cdcを小さくして遅れ要素の折点周波














図 4.16 出力インピーダンスに起因する項のボード線図 
 




𝐶ANC(𝑅1 − 𝑅2)𝑠 + 1
𝑅1𝐶ANC𝑠 + 1
  (27)   
式(27)に表 4.5 の各素子の値を代入しボード線図をプロットすると，図 4.18 のような
結果が得られた。図 4.18を見ると発振が起こっている 1 kHz付近の周波数で位相が-60°
以下となっている。したがって，ANC に起因する項も発振現象の 1 つの要因であると
言わざるを得ない。式(27)を見ると ANC に起因する項は一次進み要素と一次遅れ要素





















数の 1/10である 900 Hz以下にしなければならない。したがって f4は， 
600 ≤ 𝑓4 ≤ 900  (30)   
の範囲に設計する必要がある。 
 
 次に進み要素について検討を行う。式(28)を見ると CANCと（R1 - R2）の積で f3が決定
されている。さて，R1と R2は ANCの抑制量を決める際に重要な要素であり，9 kHz以
上の周波数帯で ANCの抑制量は以下のように近似できる。 





) ≅ 20 log (1 −
𝑅2
𝑅1
) (31)   




する。例えば，R1，R2をともに 10倍すると R2/R1を変化させずに（R1 - R2）を大きくで
きるが，この時 f4の値は R1が 10倍になることで 1/10 になってしまう。そうすると f4の



























 (32)   
式(32)に表 4.5 の各素子の値を代入してボード線図をプロットすると図 4.19 のように










図 4.19 LISNに起因する項のボード線図 
4.6 入力電流のフィードバック補償 
LISN の項による位相遅れを改善することによって，式(22)に示す一巡伝達関数の位
















 ×  
1
𝐹 ∙ 𝐻𝑃𝐹 + 𝑍𝑖𝑛




𝐶𝑛𝑐(𝑅1 − 𝑅2)𝑠 + 1
𝑅1𝐶𝑛𝑐𝑠 + 1
 ×  
𝐿𝑜𝑠 + 𝑅𝑜






























 , 𝑅ℎ𝑝𝑓 = 10 × 10
3 , 𝐶ℎ𝑝𝑓 = 26 × 10
−9 (35)  
となっており，カットオフ周波数は 612 Hz となっている。これは商用周波数成分を通
過させないためである。 
 式(34)に各素子値を代入し，Fの値を 0，10，100，1000 と変化させた時のボード線図
をプロットした結果を図 4.21 に示す。図 4.21 の結果を見ると F の値を大きくするこ
とによって位相遅れが改善されることが確認できる。F を 50 以上の値に設定すると，


















図 4.20 電流フィードバック補償適用時のノイズ伝達ブロック線図 
 



































図 4.22 電流フィードバック補償適用 ANCを接続した降圧チョッパ回路 
のディファレンシャルモード等価回路のシミュレーション回路 
 
図 4.23 電流フィードバック補償ありの時のシミュレーション結果（Vx） 











 ここまで，提案する ANC のノイズ抑制原理および安定動作のための提案について述
べてきた。実際に電流フィードバック補償付き ANC を降圧チョッパ回路に接続した降
圧チョッパ回路について，シミュレーションによる検討を行った。シミュレーションは
図 4.24 に示す ANC 未接続時の降圧チョッパ回路と，図 4.25 に示す電流フィードバッ
ク補償付き ANC 接続時の降圧チョッパ回路で行い，両者の雑音端子電圧の計算結果を
比較する。それぞれの条件における雑音端子電圧 Sym および Asym のシミュレーショ
ン結果を図 4.26，図 4.27 に示す。図 4.26 を見るとディファレンシャルモードノイズ
















図 4.25 電流フィードバック補償 ANC適用時の降圧チョッパ回路 
 
図 4.26 雑音端子電圧 Sym（シミュレーション結果） 
 
















































可能であることを示した。また，ANC はオペアンプを 1 つだけ用いた作動増幅回路を
用いており，非常に簡易な回路でノイズの抑制が可能である。また，フィードフォワー






































 (36)   
GANCの理論計算結果と測定結果を図 5.3に示す。図 5.3を見ると 150 kHz 以下の周波数
帯では理論値と測定値はよく一致しているが，測定値に関して 150 kHz以上の周波数帯
でゲインが上昇してしまうことが確認された。これは，オペアンプの入力容量が関係し
ていると考えられたため，帰還抵抗 R2に並列に 2 pFの入力容量補償用のキャパシタを
接続し，再度測定を行った。その時の回路図を図 5.4に示し，GANCの測定結果を図 5.5
に示す。図 5.5を見ると 150 kHz以上の周波数帯におけるゲイン増加を解消することが







20 log(1 − 𝐺ANC) = 20 log (1 −
𝑉nc
𝑉x
) (37)   
その結果をプロットすると図 5.6 のようになり，9 kHz～150 kHz の周波数帯域で     
- 12 dB程度の抑制が可能であると考えられる。 
 
表 5.1 素子値 
CANC1, CANC2 100 nF 
R1, R3 201.6 kΩ 






図 5.1 ANC回路 
 
 



























図 5.4 ANC回路（入力容量補償キャパシタあり） 
 









































表 5.2に示す。また，ANCの各素子の値は表 5.1の値を用いた。実際の ANC接続時の
降圧チョッパ回路の写真を図 5.8 に示す。測定した雑音端子電圧の結果および，3.4 で
示した ANC を接続していない状態の降圧チョッパ回路における雑音端子電圧の測定結
果をまとめて図 5.9，図 5.10に示す。図 5.9を見ると 9 kHz～150 kHz のディファレン





本論文で提案するアクティブノイズキャンセラを使用することで 150 kHz 以下の周波
数帯のディファレンシャルモードノイズを選択的に抑制できることが示された。 
 現状では，- 12 dB 程度の抑制にとどまっているが，今後電流フィードバック補償を
用いた ANC回路を使用すれば- 30 dB程度の抑制が可能と考えている。同時に，オペア
ンプの入力容量などの実機検証の際に問題になる課題についても順に解決し，9 kHz以
上の広い周波数帯での- 30 dB以上の抑制を目指す。 
表 5.2 降圧チョッパ動作条件 




100 V 0.7 A 25 kHz 50 % 
 









































図 5.8 ANC接続時の降圧チョッパ回路写真 
 
図 5.9 ANC接続時の雑音端子電圧（Sym） 
 












































5.3 第 5章のまとめ 
 第 5章では本論で提案するアクティブノイズキャンセラ回路を製作し，実機による抑
制効果の検証を行った。 



















第 6 章 総論 
6.1 まとめ 






























① 電流フィードバック補償付き ANCの実機検証 
② パッシブフィルタとの体積・重量の比較 
























図 6.1 電流フィードバック補償付き ANCを接続した降圧チョッパ回路 
 
 

















道物損事故」， 鉄道事故調査報告書，pp. 41-42 (2008) 
[3] 河北新報：「街路灯の LEDが基準を超す電磁波 エコ商店街推進事業」 
[4] Niall Oswald, Philip Anthony, Neville McNeill, and Bernard H. Star :   
“An Experimental Investigation of the Tradeoff between Switching Losses and EMI 
Generation With Hard-Switched All-Si, Si-SiC, and All-SiC Device Combinations”,  
IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, VOL. 29, NO. 5, pp.2393-
2407(2014) 
[5] Gaku Yamamoto, Daisuke Gunji, Takehiro Imura and Hiroshi Fujimoto : “Research on 
Maximizing Power Transfer Efficiency of Wireless In-wheel Moter by Primary and 
Load-Side Voltage Control”, 電気学会論文誌 D（産業応用部門誌）, Vol.136, No.2 
pp.118-125 (2016) 
[6] Toshiyuki Hiramatu, Xiaoliang Huang and Masaki Kato： “Independent Control of 
Maximum Transmission Efficiency by the Transmitter Side and Power by the Receiver 
Side for Wireless Power Transfer”, 電気学会論文誌 D（産業応用部門誌）, Vol.135, 
No.8 pp.847-854 (2015) 
[7] Masataka Minami and Takashi Hikihara : “Tracking and Linkage Control Methods of 
Distributed Generation Based on Passivity Characteristics: Tolerance to Voltage Sag”, 
電気学会論文誌（産業応用部門誌）, Vol.133 No.7 pp.685-691 (2013) 
[8] 環境省：「平成 26 年度 2050 年再生可能エネルギー等分散型エネルギー普及可能
性検証検討委託業務報告書」 
[9] 玉手道雄，佐々木達見子，鳥羽章夫，「半導体電力変換装置に接続した EMIフ
ィルタの減衰特性評価」，電気学会論文誌 D，Vol.131，NO.3， pp.727-735(2011) 
[10] B. Revol, J. Roudet, J.L. Schanen, P. Loizelet, “Fast EMI Prediction method for three 
phase inverter based on Laplace Transforms”, Proceedings of 34th IEEE Annual Power 
Electron Specialists Conference, pp.1133–1138(2003)  
[11] 佐藤正一，道木慎二，石田宗秋，「PWM インバータ駆動永久磁石同期電動機の
高周波等価回路」，電気学会論文誌 D，Vol.124, No.5, pp.464-470 (2004) 
[12]  A. Mishima, “Switching analysis methods using Power Device Models and Magnetic  
Field Coupling System”, IPEC-Nigata, pp.2063-2068 (2005) 
[13]  J. Lai, X. Huang, E. pepa, S. Chen, T.W.Nehl, “Inverter EMI Modeling and Simulation 
Methodologies”,IEEE TransactionsonIndustrialElectronics, vol.53, No.3, pp.736-744 
(2006) 
[14] 玉手道雄，佐々木達見子，鳥羽章夫，「インバータにおける雑音端子電圧のシミ






ーデバイスモデルによる SiC インバータの EMI 解析」，電気学会論文誌 D ，
Vol. 134，No.4，pp.461-467(2014） 
[17] 小笠原悟司，藤田英明，赤木泰文：「電圧形 PWM インバータが発生する高周波
漏れ電流のモデリングと理論解析」，電気学会論文誌 D ，Vol. 115，No.1，
pp.77-83(1995） 
[18] TDK lambda：「技術解説資料 EMCとノイズ規制」 
（www.tdk-lambda.co.jp/products/sps/catalog/jp/10-28_nf_tec.pdf） 
[19] 村田製作所：「ノイズ対策の基礎【第 6回】コモンモードチョークコイル」 
（http://www.murata.co.jp/products/emicon_fun/2011/09/emc14.html） 
[20] H. Hasegawa, T. Doumoto, and H. Akagi: “A Three-phase Voltage-Source PWM Inverter 
System Characterized by Sinusoidal Output Voltage with Neither Common-mode 
Voltage nor Normal-mode Voltage - Design and Performance of a Passive EMI Filter -”, 
T. IEE Japan, Vol. 122-D, No. 8, pp. 845-852 (2002)  
[21] F. Z. Peng, Masakazu Kohata, Hirofumi Akagi: “Compensation Characteristics of Shunt 
Active and Series Active Power Filters”, T. IEE Japan, Vol. 113-D, No. 1, pp. 33-40 
(1993) 
[22] Jo Kamada, Hirohito Funato and Satoshi Ogasawara：” Proposal of Switching Power 
Amplifier Using Small Capacity Linear Amplifier and LC Filter”,  IEEJ Transactions 
on Industry Applications, Vol.127, No.5 P 457-464 (2007) 
[23] 彭 方正，赤木泰文，難波江章：「新しい原理に基づく高調波抑制装置―直列形
アクティブフィルタと LCフィルタの併用システム―」，電気学会論文誌 D ，
Vol. 109，No.12，pp.897-904(1989） 
[24] 小笠原悟司，綾野秀樹，赤木泰文，「電圧形 PWM インバータが発生するコモン
モード電圧のアクティブキャンセレーション」，電気学会論文誌 D，Vol.117，
NO.5，pp.565-571(1997) 
[25] J. Schmenger, R. Kramer and M. März: “Active hybrid common mode filter for a highly 
integrated on-board charger for automotive applications”, Power Electronics Conference 
and 1st Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), 2015 IEEE 13th 
Brazilian, 978-1-4799-8779-5 
[26] Ruoyu Hou, Ali Emadi: “Applied Integrated Active Filter Auxiliary Power Module for 
Electrified Vehicles With Single-Phase Onboard Chargers”, EEE Transactions on Power 
Electronics, Vol.32, Issue.3, pp.1860 – 1871 (2017) 
[27] B. Singh; K. Al-Haddad; A. Chandra: “New trends in active filters for power 
conditioning”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol.32, Issue.6, pp1312-
1322 (1996) 




[30] Kuk-Hee Lee, Byeong-Geuk Kang, Se-Kyo Chung: “ Characteristics of Active EMI 
Filter for Power Converter” , S2PC, pp.156-157(2015) 
[31] Satoshi Azuma and Masahiro Kimata：”Reduction of Normal and Common Mode 
Conducted EMI Noise with Active Noise Filter”,  IEEJ Transactions on Industry 




























2017 年 2月 
